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РЕЗЮМЕ 

Обоснование. Этоксилированный нонилфенол (ЭНФ) — поверхностно-актив-
ное вещество с высокой токсичностью и эндокринно-разрушающим действи-
ем, сохраняющимся после частичной биодеградации. В нанобиоремедиации су-
блетальные концентрации наночастиц могут индуцировать горметический 
эффект, стимулируя образование биопленок и усиливая катаболический по-
тенциал микроорганизмов. В частности, наночастицы оксида меди (НЧ CuO) 
в сублетальных концентрациях модифицируют поверхностные свойства кле-
ток и стимулируют формирование биопленок, усиливая биокаталитический 
потенциал бактерий рода Rhodococcus в биоремедиации. Однако механизмы 
адаптации биопленок родококков к органическим ксенобиотикам и наноме-
таллам недостаточно изучены.
Цель исследования. Оценить влияние комбинированного воздействия ЭНФ 
и сублетальных концентраций НЧ CuO на морфологию, свойства и формиро-
вание биопленок Rhodococcus ruber.
Материалы и методы. Использовали штаммы R. ruber ИЭГМ 1263 и ИЭГМ 71 
из Региональной профилированной коллекции алканотрофных микроорганиз-
мов. Определяли минимальную ингибирующую концентрацию (МИК) при воз-
действии ЭНФ (0,16–100 г/л) и НЧ CuO (0,0007–0,5 г/л). Биопленки выращивали 
на полипропиленовых дисках, ζ-потенциал клеток измеряли методом динами-
ческого светорассеяния, жизнеспособность и морфологию клеточной поверх-
ности изучали с помощью совмещенной конфокальной лазерной и атомно-си-
ловой микроскопии (КЛСМ-АСМ).
Результаты. Комбинированное воздействие ЭНФ и НЧ CuO приводило к сни-
жению жизнеспособности родококков на 20–80 %, при этом суммарный токси-
ческий эффект определялся воздействием нанооксида меди. Биопленки штам-
ма R. ruber ИЭГМ 1263, выращенные в присутствии сублетальных (1–10 г/л ЭНФ 
и 0,001 г/л НЧ CuO) концентраций экотоксикантов, характеризовались пони-
женной (в 2,6 раз) адсорбцией на носителе, коагрегацией клеток, более отри-
цательным (–34,2 мВ) значением ζ потенциала и увеличением (до 4,8 нм) шеро-
ховатости клеточной поверхности по сравнению с контролем.
Заключение. Выявлены морфофизиологические адаптации клеток Rhodo-
coccus ruber, способствующие формированию биопленок и повышению устой-
чивости бактерий к комплексному химическому стрессу. Полученные дан-
ные подтверждают перспективность использования биопленок родококков 
для биоремедиации экосистем, загрязненных органическими ксенобиотиками 
и нанометаллами.
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ABSTRACT

Background. Ethoxylated nonylphenol (ENP) is a surfactant characterized by high tox-
icity and endocrine-disrupting activity that persists after partial biodegradation. In na-
nobioremediation, sublethal concentrations of nanoparticles can induce a hormetic 
effect, stimulating biofilm formation and enhancing the catabolic potential of microor-
ganisms. Copper oxide nanoparticles (CuO NPs) at sublethal concentrations modify cell 
surface properties and stimulate biofilm formation, thereby enhancing the biocatalytic 
potential of bacteria of the genus Rhodococcus in bioremediation processes. However, 
the mechanisms of Rhodococcus biofilm adaptation to organic xenobiotics and nano-
metals remain poorly understood.
Aim. To evaluate the effect of combined exposure to ENP and sublethal concentrations 
of CuO NPs on the morphology, surface properties, and biofilm formation of Rhodococ-
cus ruber.
Materials and methods. Strains R. ruber IEGM 1263 and IEGM 71 from the Region-
al Specialized Collection of Alkanotrophic Microorganisms were used. The minimum 
inhibitory concentration (MIC) was determined under exposure to ENP (0.16–100 g/L) 
and CuO NPs (0.0007–0.5 g/L). Biofilms were cultivated on polypropylene discs. The ζ-po-
tential of cells was measured by dynamic light scattering, while cell viability and surface 
morphology were analyzed using combined confocal laser scanning and atomic force 
microscopy (CLSM-AFM).
Results. Combined exposure to ENP and CuO NPs reduced rhodococcal viability 
by 20–80 %, whereas the overall toxic effect was mainly determined by copper oxide 
nanoparticles. Biofilms of the resistant strain R. ruber IEGM 1263 grown in the presence 
of sublethal concentrations of ecotoxicants (1–10 g/L ENP and 0.001 g/L CuO NPs) were 
characterized by decreased adhesion to the carrier (2.6-fold), cell coaggregation, a more 
negative ζ-potential (−34.2 mV), and increased cell surface roughness (up to 4.8 nm) 
compared with the control.
Conclusion. Morphophysiological adaptations of Rhodococcus ruber cells promot-
ing biofilm formation and increasing bacterial resistance to complex chemical stress 
were identified. The obtained data confirm the potential of using Rhodococcus biofilms 
for bioremediation of ecosystems contaminated with organic xenobiotics and nano-
metals.

Keywords: biofilms, Rhodococcus, copper oxide nanoparticles, ethoxylated nonylphe-
nol, bioremediation
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ВВЕДЕНИЕ

Этоксилированный нонилфенол (ЭНФ) — устойчи-
вое неионогенное поверхностно-активное вещество, 
относящееся к ксеноэстрогенам. Его массовое поступ
ление в окружающую среду связано с промышленным 
и бытовым использованием моющих средств. В услови-
ях биологической очистки сточных вод ЭНФ подверга-
ется неполной биодеградации, образуя еще более ток-
сичные продукты – нонилфенол и короткоцепочечные 
этоксилаты [1, 2]. Высокая химическая стойкость, спо-
собность взаимодействовать с клеточными липидами, 
эндокринно-разрушающая активность и склонность 
к биоаккумуляции делают эти соединения существен-
ными загрязнителями водных и почвенных экосистем 
и определяют их экологические и потенциальные ме-
дико-биологические риски.

Несмотря на внедрение инновационных биотехно-
логий очистки сточных вод, эффективность удаления 
ЭНФ остается недостаточной из-за его устойчивости 
к биоразложению и токсичности (повреждение клеточ-
ных мембран) для микроорганизмов-биодеструкторов 
[3, 4]. В этой связи растет интерес к использованию 
биопленок, поскольку клетки в биопленочной форме 
обладают повышенной резистентностью к токсикан-
там и сохраняют метаболическую активность в стрес-
совых условиях [5]. Нанометаллы, в том числе НЧ CuO, 
влияют на микроорганизмы за счет индукции окисли-
тельного стресса, нарушения целостности клеточной 
стенки и цитоплазматической мембраны [6, 7]. При воз-
действии нанометаллов на микроорганизмы в субле-
тальных концентрация часто наблюдаются изменения 
морфологии клеток, их адгезивных свойств и формиро-
вание многоклеточных агрегатов [8, 9].

Бактерии рода Rhodococcus являются перспектив-
ными агентами биоремедиации благодаря специфиче-
ской структуре клеточной стенки, широкому спектру 
катаболической активности, способности синтезиро-
вать развитый экзополимерный матрикс и формиро-
вать стабильные биопленки [10].

Металлические наночастицы способны усили-
вать антимикробное и биоцидное воздействие орга-
нических соединений через совместные механизмы, 
включая генерацию активных форм кислорода, высво-
бождение ионов и повреждение мембран [11, 12]. 
В то же время, бактерии могут развивать устойчивость 
к комбинированному стрессу, вызванному нанометал-
лами и антибиотиками, через активацию ионных на-
сосов, экспрессию экзополимерного матрикса и адап-
тацию биопленок [13, 14]. Понимание адаптационных 
механизмов клинически значимых микроорганизмов 
важно для прогнозирования рисков появления рези-
стентных форм и снижения эффективности новых на-
ноантибиотиков [15]. С другой стороны, сегодня все 
большее внимание уделяется взаимодействию полез-
ных микробных биопленок, осуществляющих деграда-
цию органических загрязнителей, с металлическими 

1  Региональная профилированная коллекция алканотрофных микроорганизмов (официальный акроним ИЭГМ, www.iegmcol.ru).

наночастицами с целью ускорения биоремедиацион-
ных процессов [16].

Нами ранее было показано, что отдельные предста-
вители родококков проявляют устойчивость к воздей-
ствию как ЭНФ [17], так и НЧ CuO, демонстрируя целый 
комплекс адаптивных клеточных реакций [18]. Однако 
в литературе отсутствуют сведения о механизмах адап-
тации данных бактерий к совместному действию орга-
нических ксенобиотиков и нанометаллов.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценить комбинированное воздействие этоксили-
рованного нонилфенола и наночастиц CuO на жизне-
способность, морфологию, поверхностные свойства 
клеток и формирование биопленок Rhodococcus ruber.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Бактериальные штаммы и химические реаген‑
ты. Использовали штаммы R. ruber ИЭГМ 71 и ИЭГМ 1263 
из Региональной профилированной коллекции алка-
нотрофных микроорганизмов (официальный акроним 
коллекции ИЭГМ1). Этоксилированный нонилфенол 
(ЭНФ) Berol 09 (Akzo Nobel, Швеция) применяли в виде 
водного раствора. Наночастицы оксида меди (CuO) (50–
80  нм) (ООО «Эквилибриум», Россия) диспергировали 
в PBS (Phosphate-Buffered Saline) (pH 7,4) с использо-
ванием ультразвукового гомогенизатора Soniprep 150 
(MSE, UK) в течение 15 мин.

Определение МИК. Минимальную ингибирующую 
концентрацию (МИК) ЭНФ и НЧ CuO при раздельном 
и совместном внесении определяли методом серий-
ных двукратных разведений в минеральной среде RS 
в 96-луночных микропланшетах. В первый ряд лунок 
вносили исходные растворы ЭНФ (100  г/л) и НЧ CuO 
(0,5  г/л) с последующим двукратным разведением, по-
сле чего добавляли 10   мкл бактериальной суспензии 
(3,0×10⁷   кл/мл). Планшеты инкубировали 72   ч при 
28 °С, затем окрашивали 0,2  % раствором йодонитро-
тетразолия (ИНТ). Оптическую плотность определяли 
при λ = 630  нм с использованием спектрофотометра 
Multiskan Ascent (Thermo Electron Corporaton, США).

Получение биопленок на полипропиленовых 
дисках. Для получения биопленок использовали 
250-мл колбы со средой RS с 1,0 об. % н-гексадекана, 
в которые вносили 0,5  мл бактериальной суспензии 
с ОП600 = 1,0 и диски из вспененного полипропилена 
(Ø 0,5 см; 100 шт.), затем добавляли ЭНФ (1,0 г/л) и НЧ 
CuO (0,001 г/л). В качестве контролей использовали кол-
бы с инокулированной средой без внесения полипро-
пиленовых дисков и/или без добавления ЭНФ и НЧ CuO. 
Все образцы инкубировали при 28 °C с перемешивани-
ем 120 об/мин в течение 24, 48 и 72 ч. Степень адсорбции 
клеток на носителе определяли по разнице оптической 
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плотности (ОП 600) культуральной жидкости в опытных 
и контрольных (без внесения дисков) образцах.

КЛСМ-АСМ. Образец биопленки промывали фи-
зиологическим раствором (0,9  % NaCl), наносили 
на покровное стекло, окрашивали набором LIVE/DEAD® 
BacLightтм Bacterial Viability Kit (Invitrogen, США) и ска-
нировали с помощью совмещенного конфокального 
лазерного сканирующего микроскопа FluoView 1000 
(Olympus, Япония) и атомно-силового микроскопа MFP-
3D-BIO (Asylum Research, США) в полуконтактном режи-
ме на воздухе.

Определение ζ-потенциала. Образец биопленки 
промывали физиологическим раствором и суспенди-
ровали в 1  мМ растворе KNO₃ до достижения ОП  600 
равного 0,2. Измерение ζ–потенциала проводили мето-
дом динамического светорассеяния на ZetaSizer Nano 
ZS (Malvern Instruments, Великобритания) при 25 °C.

Статистика. Все данные представлены как сред-
нее значение ± стандартное отклонение (M ± SD, n = 3). 

Достоверность различий оценивали с помощью непар-
ного t-теста Стьюдента при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате комбинированного воздействия ЭНФ 
и НЧ CuO обнаружен выраженный синергический эф-
фект на жизнеспособность клеток R.  ruber ИЭГМ 71 
(рис.  1А), при этом степень ингибирования бактери-
альной культуры достигала 20–70  %, что на 10–40  % 
выше таковой при раздельном действии экотоксикан-
тов. Для сравнения, штамм R. ruber ИЭГМ 1263 оказался 
более устойчивым к комбинированному воздействию 
ЭНФ и НЧ CuO (рис.  1Б). Так степень жизнеспособно-
сти клеток не отличалась от контрольной при низких 
и умеренных концентрациях экотоксикантов, тогда 
как при высоких концентрациях наблюдалось 40–75 % 
ингибирование по сравнению с контролем, однако 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

БК 0,16 0,37 0,75 1,5 3,06 6,12 12,25 25,5 50 100 АК

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь 
(О

П
63

0)

Конц. ЭНФ, г/л
Конц. НЧ CuO, г/л 0,0007 0,0015  0,003   0,007    0,015    0,03     0,06     0,125     0,25      0,5

R. rhodochrous ИЭГМ 1263

ЭНФ НЧ ЭНФ+НЧ

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

БК 0,16 0,37 0,75 1,5 3,06 6,12 12,25 25,5 50 100 АК

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь 
(О

П
63

0)

Конц. ЭНФ, г/л
Конц. НЧ CuO, г/л 0,0007 0,0015  0,003  0,007   0,015    0,03     0,06     0,125    0,25      0,5

R.ruber ИЭГМ 71

ЭНФ НЧ ЭНФ+НЧ

РИС. 1. 
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1263 (Б) в зависимости от концентрации ЭНФ и НЧ CuO. АК – 
абиотический контроль, БК – биотический контроль

FIG. 1. 
Decrease in the viability of R. ruber IEGM 71 (A) and IEGM 1263 (Б) 
cells depending on the concentration of ENP and CuO NPs. АК – 
abiotic control, БК – biotic control
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этот эффект был менее выражен, чем при изолирован-
ном действии нанометалла. Для обоих штаммов инги-
бирующее воздействие НЧ CuO значительно превыша-
ло таковое ЭНФ, что согласуется с ранее полученными 
результатами и литературными данными о высокой 
токсичности нанооксида меди [18].

На основании полученных данных о чувствитель-
ности исследованных штаммов родококков к комби-
нированному воздействию ЭНФ и НЧ CuO для даль-
нейших экспериментов были выбраны концентрации 
экотоксикантов, вызывающие выраженный, но не ле-
тальный стресс для бактериальных клеток (1,0 и 10 г/л 
ЭНФ и 0,001 г/л НЧ CuO), что позволило изучить адапта-
ционные свойства биопленок.

Известно, что адгезивные свойства клеток игра-
ют ключевую роль в формировании биопленок бак-
терий рода Rhodococcus, определяя их устойчивость 
к стрессам и эффективность трансформации сложных 
загрязнителей [10, 19, 20]. Так показано, что при адге-
зии R. erythropolis к металлическим и неметаллическим 
поверхностям происходит перестройка липидного 
профиля клеток, что сказывается на эффективности 
формирования биопленок [21].

Как видно на рисунке 2, степень адсорбции клеток 
R. ruber ИЭГМ 1263 на полипропиленовых дисках в при-
сутствии ЭНФ и НЧ CuO снижалась на 25–45 % по срав-
нению с контролем, что свидетельствует об уменьше-
нии способности клеток закрепляться на поверхности 
носителя. Напротив, для штамма R.  ruber ИЭГМ 71 вы-
явлено статистически достоверное усиление процес-
са адсорбционной иммобилизации клеток, вплоть 
до 85 %, в присутствии экотоксикантов. Следует отме-
тить, что в ходе эксперимента наблюдалось образова-
ние клеточных агрегатов при одновременном воздей-
ствии ЭНФ и НЧ CuO, особенно выраженное для R. ruber 
ИЭГМ 1263, что отражает особенности раннего этапа 

2  Региональная профилированная коллекция алканотрофных микроорганизмов (ИЭГМ). Паспорт штамма Rhodococcus ruber ИЭГМ 1263 
(http://www.iegmcol.ru/strains/rhodoc/ruber/r_ruber1263.html)

3  Региональная профилированная коллекция алканотрофных микроорганизмов (ИЭГМ). Паспорт штамма Rhodococcus ruber ИЭГМ 71 
(http://www.iegmcol.ru/strains/rhodoc/ruber/r_ruber71.html)

формирования биопленок родококков под действием 
комбинированного химического стресса.

Обнаруженные различия в чувствительности 
штаммов R.  ruber ИЭГМ 71 и R.  ruber ИЭГМ 1263 к ком-
бинированному воздействию ЭНФ и НЧ CuO, вероятно, 
связаны с местом их выделения, а также генетически-
ми и фенотипическими особенностями. Штамм R. ruber 
ИЭГМ 12632, выделенный из нефтезагрязненных от-
ходов, характеризуется более широким спектром ка-
таболической активности, включая биодеградацию 
бензола и ксилола, что может влиять на устойчивость 
к комплексному химическому стрессу. Напротив, 
штамм R.  ruber ИЭГМ 713, изолированный из поверх-
ностных вод, в условиях стресса, вероятно, активирует 
усиленную адгезию и формирует биопленки как сред-
ства защиты.

С помощью совмещенного КЛСМ-АСМ сканирова-
ния были изучены морфофизиологические изменения 
клеток R.  ruber ИЭГМ 1263 в составе биопленок при 
комбинированном воздействии ЭНФ и НЧ CuO (рис. 3). 
Установлено, что в контрольных условиях клетки ро-
дококков имели характерную палочковидную форму 
и гладкую поверхность со слабо выраженным наноре-
льефом (рис. 3А), сохраняющуюся в присутствии срав-
нительно низкой (1,0 г/л) концентрации ЭНФ (рис. 3Б). 
Комбинированное воздействие ЭНФ (1,0 г/л) и НЧ CuO 
(0,001 г/л) вызывало нарушение гладкого рельефа, уве-
личение структурной неоднородности поверхности 
и усиление клеточной агрегации (рис. 3В).

При повышении концентрации ЭНФ до 10  г/л 
в присутствии НЧ CuO наблюдалось увеличение чис-
ла мертвых и поврежденных клеток, искажение фор-
мы и формирование крупных плотных клеточных 
агрегатов с заметными перепадами высоты рельефа 
поверхности (рис.  3Г), свидетельствующее об усиле-
нии стрессиндуцированных морфофизиологических 

РИС. 2. 
Влияние ЭНФ (1,0 г/л) и НЧ CuO (0,001 г/л) на адсорбционную 
иммобилизацию клеток родококков на полипропиленовых 
дисках. * – достоверные различия с контролем (p < 0,05)

FIG. 2. 
Effect of ENP (1.0 g/L) and CuO NPs (0.001 g/L) on the adsorption 
immobilization of rhodococcal cells on polypropylene disks. * – 
significant differences from the control (p < 0.05)
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РИС. 3. 
Совмещенные 3D КЛСМ-АСМ изображения (слева) и АСМ ска-
ны (по каналу высоты) (справа) клеток R. ruber ИЭГМ 1263 
в контроле (А); в присутствии ЭНФ (1,0 г/л) (Б); ЭНФ (1,0 г/л) 
и НЧ CuO (0,001 г/л) (В); ЭНФ (10 г/л) и НЧ CuO (0,001 г/л) (Г). 
Клетки окрашены с помощью набора LIVE/DEAD, живые – све-
тятся зеленым, мертвые – красным, с поврежденной кле-
точной мембраной – желто-оранжевым цветом

FIG. 3. 
Combined 3D CLSM-AFM images (left) and AFM scans (height 
channel) (right) of R. ruber IEGM 1263 cells in the control (A); 
in the presence of ENP (1.0 g/L) (Б); ENP (1.0 g/L) and CuO NPs 
(0.001 g/L) (В); ENP (10 g/L) and CuO NPs (0.001 g/L) (Г). Cells 
were stained using the LIVE/DEAD kit: live cells appear green, 
dead cells appear red, and cells with damaged cell membranes 
appear yellow-orange
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перестроек. Полученные результаты согласуются с ра-
нее полученными нами [18] и литературными [22] дан-
ными по индуцированному НЧ CuO увеличению про-
дукции экзополимерного матрикса, особенно его 
белкового компонента, как защитному стресс-ответу 
биопленки.

Показатели среднеквадратичной шероховато-
сти (Rq) поверхности клеток R.  ruber ИЭГМ 1263 также 
варьировали в зависимости от условий воздействия 
на них ЭНФ и НЧ CuO (рис. 4). В контрольных образцах 
величина Rq составляла 2,5 ± 0,53 нм, что характерно 
для относительно гладкого нанорельефа клеточной 
поверхности. Под воздействием ЭНФ в концентрации 
1,0  г/л значение Rq оставалось близким к контролю 
(2,4 ± 0,87 нм), подтверждая отсутствие значимых мор-
фофизиологических изменений клеток.

Комбинированное воздействие ЭНФ (1,0  г/л) и НЧ 
CuO (0,001  г/л) вызывало статистически значимое уве-
личение показателя шероховатости клеточной поверх-
ности до 4,8  ±  0,67  нм. Выявленный двукратный рост 
значения Rq может отражать адсорбцию НЧ CuO или 
ионов Cu²⁺ на клеточной поверхности. Кроме того, это 
может быть связано с изменением локализации поверх-
ностных липидов, как ранее было показано при воз-
действии на родококки наночастиц оксида меди [18].

Электрокинетический (ζ) потенциал является ин-
тегральным показателем клеточного заряда и чув-
ствительным индикатором повреждений цитоплаз-
матической мембраны при воздействии на клетку НЧ 
металлов [23]. Анализ динамики ζ-потенциала клеток 
R.  ruber ИЭГМ 1263 выявил повышение отрицательно-
го заряда клеточной поверхности при всех вариан-
тах воздействия ЭНФ и нанооксида меди (рис.  5). Так 
при добавлении ЭНФ (1,0  г/л) ζ-потенциал изменялся 
от −25,55 ± 0,4 мВ в контроле до −31,4 ± 0,5 мВ, указы-
вая на увеличение плотности отрицательно заряжен-
ных групп на поверхности клеточной стенки.

Комбинированное воздействие ЭНФ (1,0  г/л) 
и НЧ CuO (0,001  г/л) приводило к дальнейшему 
смещению ζ-потенциала в отрицательную область 
(до −34,2  ±  0,4  мВ), что свидетельствует о суще-
ственной перестройке поверхностных структур 

и вероятной адсорбции отрицательно заряженных 
наночастиц оксида меди на клеточной стенке родо-
кокков, как показано нами ранее [18].

Стоит отметить, что ζ-потенциал клеток R.  ruber 
ИЭГМ 1263 вырос до –50  мВ на 7-е сутки при комби-
нированном воздействии низких концентраций ЭНФ 
(1 г/л) и НЧ CuO (0,1 г/л), тогда как при более высокой 
концентрации ЭНФ (10 г/л) аналогичный эффект отсут-
ствовал. Ранее было показано [24], что значения ζ-по-
тенциала клеток родококков закономерно сдвигаются 
в сторону показателей, характерных для НЧ, что свиде-
тельствует об их аккумуляции на поверхности клеток. 
Кроме того, ЭНФ как поверхностно-активное веще-
ство может связываться с НЧ CuO и тем самым влиять 
на агрегационную стабильность: при высокой концен-
трации ЭНФ вероятно образование ассоциатов с нано-
частицами, что снижает их доступность для адсорбции 
на клеточной поверхности [25].

РИС. 4. 
Среднеквадратичная шероховатость (Rq) поверхности кле-
ток биопленки R. ruber ИЭГМ 1263 в контроле, в присутствии 
ЭНФ (1,0  г/л) и при совместном воздействии ЭНФ (1,0 г/л) 
и НЧ CuO (0,001  г/л). * – статистически значимые различия 
по сравнению с контролем (p < 0,05)
FIG. 4. 
Root mean square roughness (Rq) of the biofilm cell surface of R. ru-
ber IEGM 1263 in the control, in the presence of ENP (1.0 g/L), and un-
der combined exposure to ENP (1.0 g/L) and CuO NPs (0.001 g/L). * – 
statistically significant differences compared to the control (p < 0.05)

РИС. 5. 
Влияние ЭНФ и НЧ CuO (0,001 г/л) на ζ-потенциал клеток 
R. ruber ИЭГМ 1263 в биопленке

FIG. 5. 
Effect of ENP and CuO NPs (0.001 g/L) on the ζ-potential of R. ru-
ber IEGM 1263 cells in the biofilm
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Таким образом, выявленные изменения клеток 
R. ruber ИЭГМ 1263 при комбинированном воздействии 
ЭНФ и НЧ CuO – снижение адгезии, усиление коагре-
гации, увеличение шероховатости и отрицательного 
ζ-потенциала – могут рассматриваться как адаптивный 
ответ на стресс, повышающий устойчивость биопле-
нок. Снижение адгезии и агрегация способствуют за-
щите клеток внутри агрегатов [22], а увеличение отри-
цательного заряда и шероховатости, вероятно, связано 
с синтезом экзополимерного матрикса, создающего 
дополнительный барьер для токсикантов [18, 24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования установлено, что комбиниро-
ванное воздействие ЭНФ (1,0 г/л) и сублетальных кон-
центраций НЧ CuO (0,001 г/л) на биопленки Rhodococcus 
ruber индуцирует комплекс морфофизиологических 
изменений (изменение формы клеток и их агрегация, 
повышение шероховатости и отрицательного ζ-по-
тенциала клеточной поверхности), способствующих 
повышению устойчивости к комплексному химиче-
скому стрессу. Полученные данные позволяют рассма-
тривать биопленки родококков как перспективный 
объект для использования в биоремедиации экоси-
стем, загрязненных нанометаллами и органическими 
ксенобиотиками.
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